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@ Verfahren zur DSnnpfung von thermoakustischen Schwingungen sowie Vorrlchtung zur DurchfOhrung des 
Verfahrens 

@ Bei einem Verfahren zur Dampfung von thermoakusti- 
schdn Schwingungen, welche bel der Verbrenriung eines 
einstromeoden Brannstoffes in einar Brennkamnnar (3), 
insbesondere in der Brennkammer einar Gasturbine (1), 
antstehen, lind bei welchem Verfahren die Druckschwan- 
kungen in der Brennkammer (3) gemessen und die Verbren- 
nung nach Mafigabe der gennessenen Druckschwankungen 
phasenrichttg so steuernd beeinfluSt wird, daQ die Druck- 
schwankungen verrfngert warden, wird eine wirkungsvotle 
Dampfung dar Druckschwankungen unabhangig von der Art 
des Brennstoffes dadurch erreicht da& zur Steuerung der 
Verbrennung der Ort der mtt der Verbrennung verbundenen 
Warmefreisetzungsschwankung gesteuert wird. 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Verbrennungstechnik. Sic betriff t ein Verfahren zur 
Dampfung von thermoakustischen Schwingungen, welche bei der Verbrennung eines einstrdmenden Brennstof- 
fes in einer Brennkammer, insbesondere in der Brennkammer einer Gasturbine, entstehen, bei welchem Verfah- 
ren die Druckschwankungen in der Brennkammer gemessen und die Verbrennung nach MaQgabe der gemesse- 
to nen Druckschwankungen phasenrichtig so steuemd beeinfluBt wird, daQ die Druckschwankungen verringert 
werden. 

Ein solches Verfahren ist zum Beispiel aus der Deutschen Offenlegungsschrif t DE- Al -40 40 745 bekannt 
Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Durchffihrung des Verfahrens. 

15 Stand der Technik 

Bei der Verbrennung von Brennstoffen in den Brennkammer von stationaren Gasturbinen, Flugzeugtriebwcr- 
ken Oder dgl. kann es aufgrund der VerbrennungsvorgSnge zu Instabilit&ten oder Druckschwankungen kommen, 
die unter geeigneten Verhaitnissen (thermoakustische) Schwingungen anregen. Soiche thermoaktistischen 
20 Schwingungen machen sich nach auBen hin als Summen, Bnimmen oder Rumpein bemerkbar. Sie stellen nicht 
nur eine unerwQnschte Schallquelle dar, sondem fohren zu unzulassig hohen mechanischen Belastungen der 
Brennkammer, zum Anstieg der Schadstoffemissionen durch inhomogene Verbrennung und im Extremfall ziim 
Ldschen der Flamme. 

Urn derartige thermoakustische Schwingungen wirkungsvoH zii bek^mpfen, sind in der Vergangenheit bereits ~^ 
25 verschiedentlich VorschlSge zu deren aktiven Dampfung gemacht worden (siehe die eingangs genannte Druck- 
schrift Oder die DE-Al-34 39 903). Das in der eingangs genannten Druckschrift vorgeschlagene Verfahren 
beruht auf einer antizykJischen Zufiihrung von Brennstoff. Das Funktionsprinzip basiert auf dem sogenannten 
Rayleigh-Kriterium. Nach diesem Kritcrium kommt es in einer Brennkammer zur Schallanfachung, wenn der 
Kreuzkorreiationsterm 

30 

1 Tt . 
Pfc(x) = lim — p(x,t)*Q(x,fc)dt 
35 T-> 00 T Jo 

mit 

0(x,t): Warmefreisetzungsrate 
p(x,t): Druck 
40 t.T:Zeit 
x:Ort 

positive Werte annimmt 

Nach dem erwahnten Stand der Technik werden Stellglicder vorgeschlagen, um die Schwankungen in der 
Warmefreisetzung tiber die Brennstoffzufuhr so zu steuern, daS der Kreuzkorreiationsterm minimal wird. FQr 
45 flilssige Brennstoff e sind derartige Stellglicder vorhanden. FQr gasfOnnige Brennstoffe sind jedoch keine brauch-. 
baren Stellglicder verfQgbar. Das Problem ist, daB sich bei Stellgliedem fiir gasfdrraige Brennstoffe parasitire 
Druckschwankungen in den Gasversorgimgsleitungen zu den Brennem ausbilden, die schlieBlich die Verbren- 
nung unerwUnscht beeinflussen. 

50 Darstellung der Erfindung 

Es ist daher Aufgabe der Erfmdung, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem auf einfache Weise unabhSngig 
von der Brennstoffart (flUssig oder gasfdrmig) thermoakustische Schwingungen in einer Brennkammer wir- 
kungsvoH gedampft werden kftnnen, sowie eine entsprechende Vorrichtung zur Durchftthrung des Verfahrens 
55 anzugeben. 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelOst, daB zur Steuerung der 
Verbrennung der Ort der mit der Verbrennung verbundeneri Warmefreisetzungsschwankung gesteuert wird. Da 
die Steuerung nicht Qber den BrennstoffzufluB selbst erfolgt. kann das erfindungsgemaBe Verfahren folgerichtig 
sowohl bei flQssigen als auch bei gasformigen Brennstoffen eingesetzt werdea 

60 Die Erfmdungsidee besteht also darin, nicht die Warmefreisetzungsschwankung in ihrer Hohe zu beeinflussen, 
sondern den Ort der Warmefreisetzungsschwankung. Durch eine soiche MaBnahme kann der Kreuzkorreiation- 
sterm ebenfalls minimiert werden. Grundsatzlich kann der Ort der Warmefreisetzungsschwankung beispielswei- 
se dadurch verandert werden, daB die Geometrie des Brennraumes oder der Flamme verandert wird, Eine soiche 
geometrische VerSnderung wSre jedoch mit aufwendigen mechanischen Einrichtungen verbunden, welche die 

65 Konstruktion der Brennkammer unnotig verkomplizierten. 

Es wird deshalb gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens die Steue- 
rung des Ortes der Warmefreisetzungsschwankung durch eine Steuerung des ZUndzeiipunktes bewirkt Durch 
eine Veranderung des Zilndzeitpunktes bzw. Zundverzuges ergibt sich wegen der Strdmung des Brennstoffes 
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automatisch eine Veranderung des Zundortes und damit eine Veranderung des Ones der Warmefreisetzungs- 
schwankung. 

Besonders einfach und wirkungsvoll kann der Zundzeitpunkt beeinfluBt werden, wenn gemaB einer bevorzug- 
ten Weiterbildung des Vcrfahrens nach der Erfindung die Steuerung des Ziindzeitpunktcs durch EindOsen eines 
zus&tzlichen Mediums in die Brennkammer bewirkt wird. Es versteht sich dabei von selbst, dafi die EindQsung 5 
phasenrichlig erfoigen muD, um den angestrebten Dampfungserfolg zu ermdglichen. 

Bei einer ersten alternativen Ausfiihrungsform wird ein zusitzHches Medium eihgedflst, welches den ZQndver- 
zug vergroGert Bevorzugt wird dabei Wasser als zusatzliches Medium eingesetzt 

Bei einer zweiten alternativen Ausfiihrungsform wird ein zusatzliches Medium eingedust, welches den Zilnd- 
verzug verringert Bevorzugt wird dabei Wasserstoff oder CO als zusatzliches Medium verwendet. jo 

Die Vorrichtung zur Durchfahrung des erfindungsgem&Ben Verfahrens ist gekennzeichnet durch erste Mittel 
zur Messung der Druckschwankungen und zweite Mittel zur Steuerung des Ortes der Warmefreisetzung, 
welche zweiten Mittel mit den ersten Mittieln liber eine Regelung in Wirkverbindung stehen und eine Rege]- 
schleife bilden. 

Eine bevorzugte AusfQhrungsform der Vorrichtung nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dafi die 15 
ersten Mittel wenigstens einen in und/oder hinter der Brennkammer angeordneten Drucksensor und die zweiten 
Mittel wenigstens eine in der Brennkammer angeordnete EinspritzdUse umfassen, welche Einspritzdiise uber 
eine mit einem Regelventil versehene Zuleitung mit einem zusatzlichen Medium zur Steuerung des Ziindverzugs 
beaufschlagbar ist 

Weitere Ausfuhningsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 20 

Kurze Erlauterung der Figur 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der einzigen Figur 
naher eriautert werden. Die Figur zeigt ein bevorzugtes Ausffihningsbelspiel einer Regelanordiiung nach der 25 
Erfindung, mit der die thcrmoakustischen Schwingungen.in der Brennkammer einer Gasturbine durch ein 
geregeltes Eindiisen eines zusatzlichen Mediums in die Brennkammer wirkungsvoll gedampft werden kdnnen. 

Wegezur AusfQhrungderEr&idung 

30 

In der (einzigen) Figur ist schematisch eine (stationare) Gasturbine 1 dargestellt, wie sie zur Stromerzeugung 
in groBen Kraftwerken eingesetzt wird Die Gasturbine 1 umfaBt einen Verdichterteil 5, eine Brennkamnrier 3 
mit nachfolgendem Turbineneintritt 7 und einen Turbinenteil 4. Sowohl im Verdichterteil 5 als auch im Turbinen- 
teil 4 sind abwcchselnd Kranze von Leit- und Laufschaufein angeordnet Die rotierenden Laufschaufein sind auf 
einer gemeinsamen Turbinenwelle 6 befcstigt Verbrennungsluft wird auf der rechten Seite am VerdichtereinlaB 35 
angesaugt, im Verdichterteil 5 verdichtet und unter Dnick in die (in diesem Beispiel ringfarmige) Brennkammer 
3 eingeleitet Dort wird die Luft mit Brcnnstoff vermischt. der Uber eine Brennstofficulcitung 10, eine Brcnnstoff- 
ringleitung 9 und eine Mehrzahl von BrennstoffeinspritzdOsen 8 in die Brennkammer 3 eingcd<ist wird Das 
Luft-Brennstoff-Gemisch wird gezUndet und brennt in einer Flammc. Die entstehenden heiSen Verbrennungs- 
gase strdmen mit hoher Geschwindigkeit durch den Turbineneintritt 7 in den Turbinenteil 4, wo sie ihre 40 
kinetische Energie zumindest teihveise uber die Laufschaufein an die drehende Turbinenwelle 6 abgeben. 

Die in der Brennkammer 3 bei der Verbrennung entstehenden thermoakustischen Schwingungen werden nun 
dadurch dampfcnd beeinfluBt, daB der Ort der Warmefreisetzungsschwankung, d h^ insbesondere die Lage 
und/oder Form der Ramme nach MaSgabe der unerwunschten Druckschwankungen verandert und geregelt 
wird. Hierzu ist eine Regelschleife vorgesehen, die wenigstens einen Drucksensor 15, eine Regelung 2 und ein 45 
Regelventil 1 4 zur geregelten Eindiisung eines zusatzlichen Mediums in die Brennkammer 3 umfaQt 

Der Drucksensor 15 ist an einem Ort mit starken Druckschwankungen, also z. B. in der Brennkammer 3 selbst 
Oder — wie in der Figur gezeigt — im Turbineneintritt 7 angeordnet Er nimmt die mit den thermoakustischen 
Schwingungen verbundenen Druckschwankungen messend auf und gibt das entstehende Meflsignal an eine 
nachgeordnete MeBwertaufbereitung 16 weiter. Die MeBwertaufbereitung 16 kann beispielsweise geeignete 50 
Filterschaltungen und Vorverstarker umfassen, welche das MeBsignal von StOrungen befreien und auf em 
Niveau verstarken, das zur Weiterverarbeitung erforderlich isL Das so aufbereitete MeBsignal wird dann an eine 
nachfolgende MeBwertverarbeitung 17 weitergeleitet, die insbesondere dafur sorgt, daB innerhalb der Regel- 
schleife die notwendige Phasenverschiebung ausgefuhrt wird Dies kann mit analogen Mittein geschehen oder 
digital durch Einsatz eines Mikroprozessors. . . 

Das entsprechend verarbeitete Signal gelangt aus der MeBwertverarbeitung 17 auf den Eingang einer An- 
steuerung 18, welche die fiir die Steuerung des Regelventils 14 notwendigen StellgroQen erzeugt. Die Art der 
Stellgr45fle richtet sich danach, ob das Regelventil 14 elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch arbeitet. Das 
Regelventil 14 ist in einer Zuleitung 13 fur ein zusatzliches Medium angeordnet und steuert den Zustrom des 
Mediums zu entsprechenden Einspritzdiisen IZ die an eine Ringleitung 11 angeschlossen sind und das Medium eo 
in die Brennkammer 3 eindusen. Die EinspritzdUsen 12 sind zweckmaBigerweise auf die Flamme in der Brenn- 
kammer 3 gerichtet Sie konnen quer zur Flammenrichtung oder parallel dazu ausgerichtet sein. Sie konnen. Die 
Dusen selbst konnen ringformig oder als Einzeldusen ausgebildet sein. Wichtig ist, daB das zusatzliche Medium 
in experimentell genau zu bestimmende, vom Brennertyp abhangende Zonen der Flamme eingedOst wird, wo die 
Beeinflussung des Zilndverzuges besonders wirksam ist. . .. . 

Besonders einfach laBt sich die dargestcllte Regelung ausfUhren, wenn als zusatzliches Medium eine Flussig- 
keit, insbesondere Wasser. verwendet wird. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin, daB entsprechende 
Stellglieder. d h. Regelventile 14, fur flussige Medien vorhanden sind Mit dem EindUsen von Wasser wird in an 
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sich bekannter Weise die Zundverzugszeit verlangert. Erfolgt die EindOsung mitder entsprechendcn Phasenver- 
schiebung, wird der eingangs erwahnte Kreuzkorrelationsterm minimiert 

Es ist jedoch auch denkbar. anstelle des Wassers ein gasfdrmiges zusatzliches Medium zur Verlangerung der 
Zundverzugszcit einzudusen, wenn entsprechende Stellglieder vorhanden sind. Ebenso ist es denkbar, anstelle 
5 von die Zundverzugszeit verlangcmden Medien solche (flQssig oder gasfdrmig) einzusetzen, wclche die ZQnd- 
verzugszeit verkQrzen. Als Beispiele fur derartig wirkende gasfdrmige Medien seien hier Wasscrstoff und 
Kohlenmonoxid (CO) genannt 

Die Anwendung der Erfindung ist selbstverstslndlich nicht auf die im Beispiel gezeigten ringffirinigen Haupt- 
brennkammem von stationSren Gasturbinen beschrankt Sie kann mil gleichenii Erfolg bei geometrisch anders 
10 gestalteten Brennkammern, bei Nachbrennkammern, bei Fiugzeugtriebwerken oder dgl. eingesetzt werden. 

Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betrieb einer Brennkammer, 
bei welchem unabhangig von der Art des Brcnnstoffs einfach und wirkungsvoll die beinn Verbrennungsvorgang 
entstehenden thermoakustische Schwingungen gedampft oder ganz untcrdriickt werden kdnnen. 

15 Bezugszeichenliste 

1 Gasturbine 

2 Regelung 

3 Brennkammer (ringformig) 
20 4 Turbinenteil 

5 Verdichterteil 
6Turbinenwelle 
ZTurbineneintritt 
8 Brennstoffeinspritzdiise 
25 9 Brennstoffringleitung 

10 Brennstoffzuleitung 

1 1 Ringleitung (Zusatzmedium) 

: 12 Einspritzdiise (Zusatzmedium) 
13 Zuleitung (Zusatzmedium) 
30 14Regelventil 

15 Drucksensor 

16 MeBwertauffaereitung 

17 MeBwertverarbeitung 

18 Ansteuerung. 
35 • 

Patentansprache 

1. Verfahren zur Dampfung von thermoakustischen Schwingungen, weiche bei der Verbrennung eines 
einstrdmenden Brennstolf es in einer Brennkammer (3), insbesondere in der Brennkammer einer Gasturbine 
40 (1), entstehen, bei welchem Verfahren die Druckschwankungen in der Brennkammer (3) gemessen und die 
Verbrennung nach MaBgabe der gemessenen Druckschwankungen phasenrichtig so steuemd beeinfluBt 
wird, daB die Druckschwankungen verringert werden, dadurch gekennzeichnet, daB zur Steuerung der 
Verbrennung der Ort der mit der Verbrennung verbundenen Warmefreisetzungsschwankung gesteuert 
wird. 

45 2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung des Ortes der Wirmefreiset- 

zungsschwankung durch eine Steuerung des ZQndzeitpunktes bewirkt wird 

.3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung des ZQndzeitpunktes durch 
Eindiisen eines zusatzlichen Mediums in die Brennkammer bewirkt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzliches Medium eingedUst wird, 
50 welches den ZOndverzugvergroBert • • j 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzliches Medium eingedOst wird, 
welches den Ztindverzug verringert 

6. Verfahren nach einem der Ansprttche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das zusatzliche Medium em 
flilssiges Medium ist 

55 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur VergrdBerung des ZUndverzuges Wasser 
als zusatzliches Medium eingedUst wird, i. u j- 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 5. dadurch gekennzeichnet. daB das zusatzliche Medium ein 

gasformiges Medium ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB zur VerkCirzung des Zlindverzuges als zusatzli- 
60 ches Medium Wasserstoff oder CO eingedilst wird. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 9, gekennzeichnet durch 
erste Mittel zur Mcssung der Druckschwankungen und zweite Mittel zur Steuerung des Ortes der Warme- 
freisetzung, weiche zweiten Mittel mit den ersten Mitteln tiber eine Regelung (2) in Wirkverbindung stehen 
und eine Regelschleife bilden. 

65 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB die ersten Mittel wenigstens einen m 

und/oder hinter der Brennkammer (3) angeordneten Drucksensor (15) und die zweiten Mittel wenigstens 
eine in der Brennkammer (3) angeordnete Einspritzduse (12) umfassen. weiche EinspritzdUse (12) iiber erne 
mit einem Regelventil (14) versehene Zuleitung (13) mit einem zusatzlichen Medium zur Steuerung des 
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Zundverzugs beaufschlagbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung (2) in Hintereinanderschal- 
lung eine McBwertaufbereitung (16), eine MeBwertvcrarbeitung (17) und eine Ansteuerung (18) umfaBt, 
wobei der Eingang der McBwertaufbereitung (16) mit dem Drucksensor (15) und der Ausgang der Ansteue- 
rung (18) mit dem Regelventil (14) in Wirkverbindung steht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die McBwertaufbereitung (16) insbesonde- 
re zur Einstellung der richtigen Phase innerhalb der Regelschleife vorgesehen ist 
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